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学位論文要旨 
 
論文題目：「構造用金属材料の超高サイクル疲労に関する信頼性工学的研究」 
 
専攻：数理・ヒューマンシステム科学専攻 
氏名：中川明義 
 
近年，各種機械構造物の長期耐久性・高信頼性の確保および低炭素社会の実現とい
う社会的要請の高まり等を反映して，応力繰返し数が 107 回を遥かに超える超高サイ
クル域における金属材料の疲労特性に関する研究が盛んに展開されており，多くの成
果が報告されている．このような超高サイクル疲労に関する一つの特徴は，短寿命域
で現れる表面起点型破壊に対する S-N曲線と長寿命域で現れる内部起点型破壊に対す
る S-N 曲線が，別の場所に重なって現れる二重 S-N 特性が観察されることである．ま
た，超高サイクル疲労におけるもう一つの重要な特徴として，長寿命域で破壊した試
験片の破面上には，多くの場合，介在物を起点とするフィッシュアイが観察されるこ
とである． 
本論文では，このような金属材料の超高サイクル疲労特性について，特に回転曲げ
荷重下の内部起点型破壊データの統計的様相に対する確率モデルを構成し，疲労試験
結果の大きなばらつきの物理的要因を考察し，疲労破壊機構の解明と疲労特性の統計
的様相に対する定量解析を試みた．  
 
 論文構成として，先ず，金属疲労に関する研究の起源・歴史的推移の概要をまとめ，
今日の超高サイクル疲労に対する社会的要請の経緯を解説した．特に，応力繰返し数
が 107 回を大幅に超える超高サイクル領域の疲労現象研究が世界的に大きな課題とな
って展開され，その結果，金属材料の超高サイクル疲労に関する国際会議(International 
Conference on Very High Cycle Fatigue :VHCF)もしばしば開催されてきた．したがって，
この国際会議(VHCF)の黎明期から今日に至る発展経緯についても若干触れ，本論文の
学術的意義を示した． 
 
 次に，超高サイクル疲労特性について，これまでに報告された多くの研究成果を幅
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広く調査し，とくにき裂発生源による破壊形態を総合的に整理した．その中で，特筆
すべき事項として， 
a) 超高サイクル域における第２S-N 曲線に沿う疲労破壊試験片の破壊形態について
は，内部介在物を起点とする内部起点型破壊が代表的な破壊形態であるが，材料
内部の種々の空洞や組織的欠陥を起点とした破壊形態もしばしば観察される．  
b) 超高サイクル域における表面起点型破面を詳細に観察すると，第２S-N 曲線に沿
う疲労試験結果のき裂発生個所は，第１S-N 曲線に沿う疲労破壊試験片のき裂発
生個所より，寸法的に局所化されており，局所の疲労損傷蓄積が疲労寿命を支配
する傾向が確認される． 
ことが，挙げられる． 
 
以上の基本的集約を行った上で，超高サイクル疲労特性における典型的な内部起点型
破壊を対象にして，破面上に形成されたフィッシュアイ中心位置に介在物が見受けら
れることに着目し，以下の３つの観点から超高サイクル域における確率疲労特性に対
する確率論的解析を試みた． 
1) 先ずは解析を単純化するために，介在物の大きさを固定し，その存在場所(表面か
らの深さ )のみが断面上にランダムに分布するとの仮定に基づき，金属材料の超
高サイクル疲労特性の統計的様相の解析を試みた． 
本解析により，繰返し数 910N での疲労強度分布の上下限値は，介在物深さ と
して 0  (試験片表面)と c  (臨界介在物深さ)を想定した場合の表面におけ
る公称応力によりうまく説明できることが分かった． 
2) 上記解析をより発展させ，介在物の場所的分布特性( の分布)のみならず，介在物
の大きさ(直径 d ，半径 )の分布特性も同時に考慮し，介在物の深さ と大きさ
の２次元確率分布を基礎とした確率疲労特性の解析を試みた．本解析をもとに数
値計算された 910N における疲労強度の分布特性は，軸受鋼（SUJ2）に関する大
量の疲労試験結果の分布特性とよく一致することが確認できた． 
3) ここでは，上記 2)項で誘導した超高サイクル疲労特性の統計的様相に対する確率
モデルの適合性を吟味するとともに，この確率モデルの概念をさらに拡張し，単
に固定繰返し数( 910N )における疲労強度分布だけでなく，内部起点型破壊を呈
する全データの確率疲労特性すなわち P-S-N 特性を解析的に誘導した．本確率モ
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デルに沿って数値計算を行った結果，疲労強度分布および疲労寿命分布のいずれ
についても実験結果の分布特性と概ね一致し，同一チャージの軸受鋼を対象にし
て本論文で提案した確率モデルの適合性が確認された． 
最後に，超高サイクル疲労において破壊起点部の介在物周辺に，しばしば観察され
る細粒状領域(FGA)の形成プロセスに対する確率モデルを構成し，超高サイクル域に
おける疲労き裂生成メカニズムに対する一つの物理的解釈を試みた．すなわち，介在
物周辺に形成された微細セルの離散的かつ間欠的剥離進展に対するいくつかのモデ
ルを想定し，き裂進展則に対する解析結果と実験結果を対比したところ，“べき乗形
進展モデル”が最も滑らかな整合性が確認された．また，超高サイクル域における疲
労寿命 fN を，組織細粒化寿命 polyN ，FGA 形成寿命 FGAN ，Fish-eye 形成寿命 eyefishN
に分割した場合， FGAN + eyefishN は全寿命 fN の１%以内であり，全寿命の 99%以上が
組織細粒化のために費やされることが分かった． 
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【論文審査結果の要旨】 
 
 当学位審査委員会は，申請論文「構造用金属材料の超高サイクル疲労に関する信頼
性工学的研究」を詳細に査読し，かつ，平成 30 年 8 月 10 日（金）に博士学位論文研
究の公聴会を実施し，同日，論文内容の最終審査と最終試験を実施した。以下に，審
査結果を要約する。 
 申請者は，各種機械構造物の長期耐久性・高信頼性の確保および低炭素社会の実現
という社会的要請の高まり等を反映して行われている超高サイクル疲労に関する多
くの研究報告について，特に，回転曲げ荷重下の内部起点型破壊データの統計的様相
に対する確率モデルを構成し，疲労試験結果の大きなばらつきの物理的要因を考察し，
疲労破壊機構の解明と疲労特性の統計的様相に対する定量評価を試み，学位論文とし
てまとめている。 
学位論文の第１章では研究課題の背景として，まず，金属疲労に関する研究の起
源・歴史的推移の概要をまとめ，今日の超高サイクル疲労に対する社会的要請の経緯
を解説し，特に，応力繰返し数が 107 回を大幅に超える超高サイクル領域の疲労現象
研究が世界的に大きな課題となって展開され，その結果，金属材料の超高サイクル疲
労に関する国際会議(International Conference on Very High Cycle Fatigue :VHCF)が継続
的に開催されていることについても触れ，本論文の学術的意義を示している。 
 第２章では，超高サイクル疲労特性について，これまでに報告された多くの研究成
果を幅広く調査し，特に，き裂発生源による破壊形態を総合的に整理した中で，特筆
すべき事項として， 
a) 超高サイクル域における第２S-N 曲線に沿う疲労破壊試験片の破壊形態について
は，内部介在物を起点とする内部起点型破壊が代表的な破壊形態であるが，材料
内部の種々の空洞や組織的欠陥を起点とした破壊形態もしばしば観察される。  
b) 超高サイクル域における表面起点型破面を詳細に観察すると，第２S-N 曲線に沿
う疲労試験結果のき裂発生個所は，第１S-N 曲線に沿う疲労破壊試験片のき裂発
生個所より，寸法的に局所化されており，局所の疲労損傷蓄積が疲労寿命を支配
する傾向が確認される。 
ことを指摘している。 
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第３章では，第２章での集約を基に，超高サイクル疲労特性における典型的な内部
起点型破壊を対象にして，破面上に形成されたフィッシュアイ中心位置に介在物が見
受けられることに着目し，以下の３つの観点から超高サイクル域における確率疲労特
性に対する確率論的解析を試みている。 
1) 先ず，解析を単純化するために，介在物の大きさを固定し，その存在場所(表面か
らの深さ )のみが断面上にランダムに分布するとの仮定に基づき，金属材料の超
高サイクル疲労特性の統計的様相の解析を試み，本解析により，繰返し数 910N
での疲労強度分布の上下限値は，介在物深さ として 0  (試験片表面)と c   
(臨界介在物深さ)を想定した場合の表面における公称応力によりうまく説明でき
ることを明らかにしている。 
2) 上記解析をより発展させ，介在物の場所的分布特性( の分布)のみならず，介在物
の大きさ(直径 d ，半径  )の分布特性も同時に考慮し，介在物の深さ と大きさ 
の２次元確率分布を基礎とした確率疲労特性の解析を試み，本解析をもとに数値
計算された 910N における疲労強度の分布特性は，軸受鋼（SUJ2）に関する大量
の疲労試験結果の分布特性とよく一致することを確認している。 
3) 上記 2)項で誘導した超高サイクル疲労特性の統計的様相に対する確率モデルの適
合性を吟味するとともに，この確率モデルの概念をさらに拡張し，単に固定繰返
し数( 910N )における疲労強度分布だけでなく，内部起点型破壊を呈する全デー
タの確率疲労特性すなわち P-S-N 特性を解析的に誘導し，本確率モデルに沿って
数値計算を行った結果，疲労強度分布および疲労寿命分布のいずれについても実
験結果の分布特性と概ね一致し，同一チャージの軸受鋼を対象にして本論文で提
案した確率モデルの適合性を確認している。 
 第４章では，超高サイクル疲労において破壊起点部の介在物周辺に，しばしば観察
される細粒状領域(FGA)の形成プロセスに対する確率モデルを構成し，超高サイクル
域における疲労き裂生成メカニズムに対する一つの物理的解釈を試みている。すなわ
ち，介在物周辺に形成された微細セルの離散的かつ間欠的剥離進展に対するいくつか
のモデルを想定し，き裂進展則に対する解析結果と実験結果を対比して，“べき乗形
進展モデル”が最も滑らかな整合性があることを提言している．また，超高サイクル
域における疲労寿命 fN を，組織細粒化寿命 polyN ，FGA 形成寿命 FGAN ，Fish-eye 形
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成寿命 eyefishN  に分割した場合， FGAN + eyefishN  は全寿命 fN の１%以内であり，全寿命
の 99%以上が組織細粒化のために費やされることを指摘している。 
 第５章では，第１章から第４章までの結果を総括し，結論を述べている。 
 
 本研究の成果は，工学的に有用な知見を多く含むものであり，学術論文５篇として
発表された。 
 以上より，当学位論文審査委員会は本申請論文が博士（工学）の学位を授与するに
値するものと認め，合格とした。 
